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Abstrak 
Penggunaan sensor kontak dalam melakukan 
Monitoring vibrasi telah dikenal luas untuk mengetahui 
kondisi suatu mesin berputar, sehingga dapat diambil langkah 
korektif dan antisipatif yang tepat. Dibalik hasil reliabel dari 
penggunaan sensor kontak dalam merepresentasikan kondisi 
mesin berputar, tingkat keamaan bagi pengguna merupakan 
suatu aspek yang banyak disorot. Salah satu jawaban dari 
fenomena ini adalah dengan menggunakan sensor non-kontak 
dengan memanfaatkan fitur emisi suara yang dibangkitkan 
oleh getaran dari mesin berputar tersebut. Penelitian ini 
membahas sensor akustik yang digunakan untuk mendeteksi 
kerusakan suatu mesin dengan dua jenis microphone dengan 
karakter respon yang berbeda  serta sensor vibrasi. Hasil data 
baseline, dengan menggunakan tiga variasi sensor diperoleh 
ciri yang sama dengan teori.  Pemisahan sinyal suara pompa 
yang memiliki multi kerusakan dilakukan dengan metode ICA 
(TDICA, FDICA dan MSICA) dengan variasi jarak 
microphone array 10 cm; 20 cm; 30 cm dan variasi jarak 
sensor – sumber 15 cm; 30 cm; 45 cm. Hasil dari ketiga teknik 
ICA yang memiliki nilai MSE yang paling rendah adalah 
0.043 dengan jarak microphone array 10 cm dan jarak sensor 
– sumber 30 cm. Evaluasi nilai MSE menunjukkan tidak 
terdapat perbedaan yang signifikan antara performa ketiga 
metode yang digunakan. Ditinjau dari perbedaan spektrum 
sinyal estimasi dan sinyal baseline terdapat peningkatan 
vi 
 
amplitudo, sehingga unjuk kerja microphone array terhadap 
data baseline dapat dikatakan baik. 
 
Kata Kunci: Sensor vibrasi, sensor akustik, unjuk kerja,  
evaluasi,  microphone array 
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Abstract 
The use of contact sensors in performing vibration 
monitoring has been widely known to determine the condition 
of an engine rotating, so that corrective measures can be taken 
and appropriate anticipatory. Behind reliable results from the 
use of contact sensors to represent the condition of rotating 
machines, the user's security level is an aspect that many 
highlighted. One answer to this phenomenon is to use a non-
contact sensors by utilizing the features emisis sound 
generated by the vibration of the spinning machine. This study 
discusses the acoustic sensors are used to detect damage to a 
machine with two types of microphones with different response 
characters and vibration sensors. The results of the baseline 
data, using three variations of the same sensor characteristics 
obtained with the theory. The separation of the speech signal 
which has a multi-pump damage done by the method of ICA 
(TDICA, FDICA and MSICA) with variation of microphone 
array distance of 10 cm; 20 cm; 30 cm and the variation of the 
distance sensor - the source of 15 cm; 30 cm; 45 cm. The 
results of these three ICA technique that has the lowest MSE 
value is 0.043 with an array microphone distance of 10 cm 
and a distance sensor - the source of 30 cm. Evaluation of the 
MSE showed no significant difference between the 
performance of the three methods used. Judging from the 
difference spectrum of the estimated signal and the baseline 
signal there is an increase in the amplitude, so that the 
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performance of the microphone array to the baseline data can 
be said to be good. 
 
Keyword: vibration sensors, acoustic sensor, evaluation 
      performance, microphone arrays. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 Maintenance merupakan hal yang sangat penting bagi 
suatu mesin dengan tujuan utama untuk membuat mesin 
tersebut memiliki availability atau ketersediaan yang tinggi 
untuk dapat melaksanakan fungsinya dalam proses produksi. 
Salah satu metode maintenance yang digunakan adalah 
predictive maintenance yang digunakan untuk menentukan 
kondisi peralatan untuk memprediksi kapan maintenance 
harus dilakukan. Predictive maintenance yang biasanya 
digunakan pada mesin – mesin berputar di industri dilakukan 
dengan monitoring secara online. Selama ini sensor vibrasi 
yang digunakan adalah sensor contact dengan accelerometer.  
Gao Lixin, dkk (2011) melakukan penelitian dan 
menyatakan sebagian energi dari suatu getaran diteruskan 
melalui emisi suaranya. Penelitian ini mengusulkan 
menggunakan sensor akustik dengan menggunakan 
microphone sebagai pengganti sensor vibrasi sebagai prediksi 
kerusakan suatu mesin. Namun, suara mesin pada industri 
tidak hanya berasal dari satu sumber. Terdapat banyak mesin 
yang bekerja sehingga untuk memperoleh suara salah satu dari 
mesin diperlukan suatu metode untuk memecahkan suara 
tercampur tersebut untuk memperoleh suara mesin yang 
dipantau/monitoring. 
Hyvarinen A, dkk (2000) sebelumnya pernah melakukan 
pemisahan sinyal tercampur yang dilakukan dengan 
menggunakan Independent Component Analysis (ICA) dan 
pada dengan metode ini dapat digunakan pada image 
processing, audio processing, biomedical sinyal processing, 
telekomunikasi dan ekonometrik. Rida (2012) telah melakukan 
penelitian pemisahkan sinyal suara tercampur dengan 
menerapkan metode Independent Component Analysis (ICA) 
untuk mendeteksi multi kerusakan pada pompa dengan 
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menggunakan sensor microphone array cardiod pada mini 
plant pompa di Ruang Kedap Suara Laboratorium Rekayasa 
Akustik dan Fisika Bangunan Teknik Fisika ITS. 
Zuhdi (2013) melakukan penelitian tentang deteksi sumber 
bising pada plant pompa menggunakan linear microphone 
array dan nonlinear microphone array. Penggunaan 
microphone array sebagai sensor pada penelitian memperkuat 
propagasi sumber dari berbagai arah dan memaksimalkan 
seleksi spasial. Penggunaan microphone array hampir sama 
dengan microphone shotgun yang bisa menangkap sumber 
suara. Microphone shotgun memiliki keistimewaan 
mempertajam suara, jadi suara lemah dan jauh dapat ditangkap 
oleh microphone shotgun karena microphone shotgun SM89 
memiliki karakteristik satu arah. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, 
penulis akan melakukan penelitian tentang pemisahan sinyal 
suara tercampur pada multi kerusakan pompa dengan 
menerapkan metode Time Frequency  Independent Component 
Analysis  (TFICA) dengan menggunakan Time Domain ICA 
dan Frequency Domain ICA untuk mendeteksi multi 
kerusakan yang terjadi pada mesin berputar dengan 
menggunakan sensor microphone array behringer XM 1800S 
dengan evaluasi data baseline menggunakan sensor shure 
shotgun microphone SM89. 
 
1.2 Rumusan Masalahan 
 Berdasarkan uraian pada latar belakang dapat di 
rumuskan apakah microphone array behringer bisa 
mendeteksi multi kerusakan dan apakah frekuensi akustik 
setara dengan frekuensi vibrasi.  
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar pembahasan tidak meluas dan menyimpang dari 
tujuan dan rumusan masalah, akan diberikan beberapa batasan 
permasalahan dari penelitian ini, yaitu sebagai berikut: 
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1. Mesin yang digunakan adalah mesin berputar berupa 
pompa air merk Panasonic GP – 129JXK 
2. Kerusakan pompa yang dideteksi adalah kerusakan 
unbalance, bearing fault dan misalignment 
3. Sensor yang digunakan adalah shure shotgun microphone 
SM89 dan microphone array (Microphone Behringer XM 
1800S) untuk merekam sinyal akustik dari mesin pompa 
merk Panasonic GP – 129JXK 
4. Metode yang dipakai untuk memisahkan sinyal suara 
mesin adalah FDICA, TDICA dan MSICA. 
5. Variabel yang dianalisis adalah spektrum suara mesin. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini yakni untuk mengetahui 
performansi sensor array sebagai fungsi jarak sensor – sensor 
dan jarak sensor – sumber dengan menggunakan 
FDICA,TDICA dan MSICA terhadap data baseline 
menggunakan satu sensor microphone shotgun dan 
accelerometer untuk deteksi multi kerusakan unbalance, 
bearing  fault dan misalignment pada pompa. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian tugas akhir ini diharapkan mampu memberikan 
manfaat bagi penelitian selanjutnya dalam kalangan 
mahasiswa dan mampu membawa manfaat bagi industri untuk 
mendeteksi kerusakan pada mesin berputar dengan 
menggunakan solusi pemisahan sinyal dari satu sumber yang 
memiliki dua jenis kerusakan pada satu mesin dengan 
menggunakan dua sensor yang berbeda. Penelitian ini 
diharapkan mampu menguji kualitas performansi dari sensor 
microphone array dan microphone shotgun. Sehingga dapat 
memberikan solusi ekonomis untuk mendeteksi multi 
kerusakan pada pompa. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Pompa 
Pompa merupakan salah satu aplikasi mesin berputar. 
Peralatan mekanik yang digunakan untuk memindahkan suatu 
fluida dari suatu tempat ke tempat yang lain dengan cara 
menaikkan tekanan fluida. Tekanan fluida tersebut dinaikkan 
untuk mengatasi hambatan fluida seperti perbedaan tekanan, 
perbedaan ketinggian atau hambatan gesek supaya pada 
pengairan supaya fluida dapat berpindah tempat. Pompa 
diklasifikasikan menjadi dua bagian yaitu pompa kerja positif 
(positive displacement pump) dan pompa kerja dinamis (non 
positive displacement pump). Pompa merk Panasonic GP – 
129JXK yang digunakan untuk penelitian ini merupakan 
pompa air, yaitu salah satu jenis pompa dinamis yang 
memiliki prinsip kerja mengubah energi kecepatan (kinetis) 
dari fluida menjadi energi potensial (dinamis) melalui impeller 
yang berputar yaitu dengan meningkatkan kecepatan fluida 
dengan gaya sentrifugal yang bekerja pada impeller untuk 
digunakan mendorong fluida ke sisi luar.  
 
2.2 Kerusakan Pompa  
 
Gambar 2.1 Skema Bagian Pompa yang Mengalami 
 Kerusakan (Karwono,dkk 2008) 
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Getaran/vibrasi merupakan salah satu faktor penyebab 
utama yang dapat mengakibatkan kerusakan pada pompa. 
Kerusakan pompa akibat getaran diantaranya adalah 
unbalance, bearing fault dan misalignment. Berikut ini 
merupakan skema bagian - bagian pompa yang mengalami 
kerusakan unbalance, bearing fault dan misalignment pada 
pompa. 
 
2.2.1 Unbalance 
 Unbalance merupakan kerusakan motor karena ketidak 
seimbangan impeller yang disebabkan pusat massa berputar 
tidak berhimpit dengan titik pusat perputarannya. Hal ini 
terjadi karena beberapa sebab misalnya bahan impeller yang 
digunakan tidak homogen dan perubahan posisi yang 
mengakibatkan ketidak seimbangan terjadi pada suatu bidang 
(static unbalance) atau pada beberapa bidang (couple 
unbalance) dan gabungan dari keduanya yang disebut dengan 
dinamic unbalance. Untuk semua jenis unbalance, Spektrum 
frekuensi yang ditunjukkan dominan 1× frekuensi rpm 
getaran. Amplitudo getaran pada frekuensi 1× rpm akan 
bervariasi sebanding dengan kuadrat dari kecepatan rotasi 
(Scheffer,dkk 2004) seperti pada gambar berikut : 
 
Gambar 2.2 Spektrum frekuensi analysis – unbalance defect  
(Scheffer, dkk 2004) 
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2.2.2 Misalignment 
 Misalignment dan unbalance merupakan penyebab 
utama dari getaran pada mesin. Misalignment adalah 
kerusakan pompa yang disebabkan adanya 
pergeseran/penyimpangan garis poros (centerlines)  dengan 
salah satu bagian dari komponen pompa (coupling). Terdapat 
dua tipe dasar misalignment yaitu misalignment paralel dan 
misalignment angular/sudut. Misalignment paralel terjadi jika 
centerlines sejajar namun tidak bertepatan sedangkan 
misalignment dikatakan misalignment sudut apabila 
centerlines bertemu pada suatu titik tetapi tidak paralel. 
Hampir semua kondisi pompa dengan kerusakan misalignment 
merupakan kombinasi dari dua tipe dasar tersebut.  
 
 
Gambar 2.3 Tipe misalignment (Machinerylubrication, 2002) 
 
Ciri-ciri misalignment angular pada spektrum 
frekuensi jarang terlihat 1 x rpm puncak. Biasanya muncul 
pada getaran aksial dengan 1 x rpm dan 2 x rpm, tetapi tidak 
jarang akan muncul pada frekuensi 1 x, 2 x dan 3 x rpm. 
Sedangkan untuk misalignment parallel frekuensi 2 x rpm 
dominan lebih tinggi daripada frekuensi 1 x rpm. Namun, baik 
misalignment angular maupun parallel yang sangat parah 
dapat menghasilkan amplitude yang lebih tinggi pada 
frekuensi 3 x rpm sampai dengan 8 x rpm atau bahkan 
keseluruhan seri frekuensi tinggi harmonisnya.  
8 
 
 
Gambar 2.4 Spektrum frekuensi pada angular misalignment  
         (Scheffer, dkk 2004) 
 
 
Gambar 2.5 Spektrum frekuensi pada paralel misalignment  
        (Scheffer, dkk 2004) 
 
2.2.3 Bearing fault 
Bearing fault merupakan kerusakan pompa yang 
berupa gangguan perputaran motor yang disebabkan karena 
kerusakan pada bagian bearing. Kerusakan bearing ini terjadi 
biasanya akibat dari kerusakan lain yaitu unbalance dan 
misalignment. Berikut ini adalah spektrum vibrasi dan 
spektrum hasil rekaman suara mesin simulator pada keadaan 
bearing fault atau rusak. 
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Gambar 2.6 Spektrum frekuensi pada kerusakan bearing 
 
2.3 Sensor 
Sensor merupakan piranti yang digunakan untuk 
mengindra/mendeteksi suatu besaran fisis. Besaran fisis yang 
dideteksi pada sensor ini ada suara, sensor yang digunakan 
yaitu dengan Shure Shotgun Microphone 
SM89 dan Microphone Array. 
 
2.3.1 Shure Shotgun Microphone SM89 
Microphone adalah perangkat elektronik yang 
menggunakan suara sebagai masukannya (input). Microphone 
merupakan komponen audio yang digunakan untuk merekam 
sinyal audio, baik berupa vocal maupun akustik instrumen. 
Menurut cara kerjanya terdapat banyak tipe dari microphone, 
diantaranya seperti: microphone dynamic, microphone 
condenser, microphone ribbon, microphone crystal, 
microphone carbon, dsb. Namun, dua tipe microphone yang 
paling umum digunakan adalah microphone dynamic dan 
microphone condenser. Microphone juga memiliki beberapa 
jenis, salah satunya adalah microphone shotgun. Microphone 
shotgun memiliki bentuk yang ramping dan memanjang. 
Microphone shotgun termasuk tipe microphone condenser 
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yang memiliki keunggulan lebih sensitif dan responsif 
dibandingkan dengan microphone dynamic.  
Microphone shotgun sifatnya mempertajam suara, jadi 
suara yang lemah dan jauh dapat ditangkap oleh microphone 
ini oleh karena itu menggunakan microphone shotgun tidak 
perlu mendekat pada sasaran obyek karena daya tangkapnya 
satu dan sangat terarah. Microphone shotgun yang digunakan 
pada penelitian ini adalah Shure Shotgun SM89 dengan 
sensitivitas lobus kecil ke kiri, kanan, dan belakang tetapi 
secara signifikan kurang sensitif ke samping dan belakang 
daripada lainnya. Hasil ini menempatkan elemen pada akhir 
sebuah tabung dengan slot dipotong sepanjang sisi; gelombang 
pembatalan menghilangkan sebagian besar off-axis suara.  
 
 
Gambar 2.7 Dimensi Shure Shotgun SM89 (User Guide) 
 
 
Gambar 2.8 Typical Polar Patterns (User Guide) 
 
2.3.2  Microphone Array 
 Microphone array merupakan beberapa microphone 
yang memiliki susunan tertentu dengan fungsi sebagai sensor 
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penangkap sinyal suara dari berbagai sumber. Hal terpenting 
untuk menggunakan microphone array adalah keterarahan 
yaitu kemampuan microphone array untuk menangkap sinyal 
dari sumber suara. Faktor yang harus diperhatikan untuk 
mendapatkan keterarahan dari microphone array adalah jarak 
antar microphone dan sudut datang yang dibentuk dari sumber 
sinyal terhadap sensor microphone array. 
 Polar plot hasil penelitian sebelumnya dilakukan dengan 
menggunakan susunan microphone array (microphone 
Behringer XM1800) yang berbeda dengan menggunakan 2 dan 
4 microphone array (Zuhdi, 2013). 
 
Gambar 2.9 Polar plot linear array menggunakan dua 
microphone (Zuhdi, 2013) 
 
 
 
Gambar 2.10 Polar plot linear array menggunakan empat 
microphone (Zuhdi, 2013) 
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Dua hal yang perlu diperhatikan dalam menggunakan 
microphone array adalah fenomena spatial aliasing dan 
frekuensi sampling. Spatial aliasing mengakibatkan akan 
mengakibatkan kerja sensor yang tidak dapat membedakan 
sudut datang frekuensi yang diinginkan dengan arah yang 
tidak diinginkan untuk ditangkap, oleh karena itu perlu 
menggunakan persamaan berikut untuk menghindari adanya 
spatial aliasing, 
  𝑑 <
𝜆𝑚𝑖𝑛
2
     (2.1) 
Dimana, 
d =  jarak antar microphone 
 𝜆𝑚𝑖𝑛  = panjang gelombang minimal dari sumber sinyal suara  
 
Frekuensi sampling merupakan jumlah data sample yang 
diambil per detik pada suatu rekaman. Perlu diperhatikan 
frekuensi sampling maksimun yang digunakan untuk 
menghindari spatial aliasing. Menghindarkan dari spatial 
aliasing dilakukan dengan mengubah frekuensi sinyal suara 
lebih rendah dari sinyal suara aslinya dengan persamaan 
berikut, 
    𝑓𝑠 > 2𝑓𝑚𝑎𝑥      (2.2) 
Dimana, 
fs =  frequency sampling 
fmax =  frekuensi maksimum dari sumber sinyal suara. 
 
2.4 Independent Component Analysis (ICA) 
BSS (Blind Sources Separation) merupakan teknik 
pemisahan sinyal suara yang sangat baik untuk sumber sinyal 
campuran dan bisa mendapatkan sumber sinyal individu ketika 
memenuhi asumsi memisahkan yang diperoleh Zouli Li,dkk 
(2011). ICA merupakan salah satu algoritma yang mengacu 
pada konsep BSS. Sinyal suara tercampur pada suatu mesin 
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dapat dipisahkan dengan ICA menggunakan asumsi bahwa 
setiap mesin statistik independen dengan yang lain.  
Apabila terdapat percampuran suara dari beberapa 
sumber yang saling bebas satu sama lain, maka komponen 
terukur dari domain waktu dapat dimodelkan sebagai, 
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )j j j jn nx t a s t a s t a s t      (2.3) 
Dapat disederhanakan menjadi vektor matrik model ICA 
yang general sebagai, 
1
n
i i
i
s

x a
    (2.4)
 
x = As
    (2.5) 
Persamaan (2.4) dan (2.5), sinyal yang diketahui hanya 
sinyal terukur (x) yang merupakan vektor sinyal observasi, 
selanjutnya komponen independen (s) yang merupakan vektor 
dari sinyal sumber dan mixing matriks (A) tidak diketahui. 
Penyelesaian pada persamaan ini adalah mengestimasikan 
sinyal s dan A dari sinyal terukur x. Tujuan ICA adalah 
mencari nilai etimasi y, yang ditunjukkan pada skema pada 
gambar 2.11, 
 
Gambar 2.11 Skema ICA (Pribadi, 2014) 
 Skema pada gambar 2.11 menunjukkan bahwa hanya 
komponen x yang diketahui sedangkan komponen s dan A 
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yang merupakan sumber dan proses percampuran tidak 
diketahui. Sinyal estimasi (y) dapat diperoleh dengan 
mengalikan x dengan demixing matrik (W), dimana W adalah 
invers dari matriks percampuran (A) atau A-1 yang merupakan 
filter linear. Ketepatan memilih filter ini akan mempengaruhi 
kualitas dari pemisahan sinyal.  
 
2.4.1 Time - Frequency Domain ICA 
Suatu sinyal dapat dianalisa dengan menggunakan 
domain frekuensi dan domain waktu. Analisa pada proses 
pemisahan sinyal tercampur dengan ICA, dapat dilakukan 
dengan time domain ICA (TDICA) dan frequency domain ICA 
(FDICA). (Saruwatari, dkk 2002) mengusulkan analisis 
pemisahan sinyal dilakukan secara bertahap (multistage), yaitu 
dengan menganalisis domain frekuensi yang kemudian 
dilanjutkan output dari FDICA dijadikan input untuk domain 
waktu (TDICA). Metode ini dikenal dengan multistageICA 
(MSICA) dengan tujuan untuk memaksimalkan FDICA dan 
TDICA. Kelebihan TDICA dapat menyederhanakan 
permasalahan convolutive mixture menjadi linear mixture dan 
mudah mencapai konvergensi dalam iterasinya. FDICA 
memiliki kelebihan sinyal yang diambil adalah keseluruhan, 
sehingga karakteristik independent tidak berkurang dan 
Adanya kemungkinan terjadi konvergensi yang tinggi.  
 
 
Gambar 2.12 Proses Pemisahan Sinyal MSICA 
(Saruwatari,dkk 2002) 
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Tahap pertama pada MSICA adalah FDICA yang 
diawali mengubah domain waktu (waveform) menjadi domain 
frekuensi dengan mentransformasikan sinyal waveform dengan 
transformasi fourier, 
 
  ( ) j tG j f t e dt



 
   (2.6)
 
 
 Selain itu dapat dipecahkan dengan komputasi dengan 
FFT (fast  fourier  transform) yang merupakan DFT (Discrete  
Fourier  Transform) dari vektor x dimana N merupakan 
panjang vektor FFT dan ( 2 ) /i NN e   dengan persamaan, 
( 1)( 1)
1
( 1)( 1)
1
( ) ( ) ( )
( ) (1/ ) ( ) ( )
N
j k
N
j
N
j k
N
k
X k x j a
x j N X k b


 

  





   (2.7) 
 Setelah menjadi domain frekuensi proses pemisahan 
sinyal tercampur dengan Frequency Domain ICA (FDICA) 
dilakukan dengan mencari nilai W yang konvergen. Tahap 
kedua, output dari FDICA dijadikan input dari TDICA. 
Mengubah domain frekuensi ke domain waktu dilakukan 
transformasi balik dengan menggunakan invers DFT dengan 
persamaan,   
 𝑥 𝑛 =
1
𝑁
 𝑋 𝑘 𝑊𝑁
−𝑛𝑘𝑁−1
𝑘=0    (2.8) 
dimana X(k) merupakan frekuensi bin ke-k, dengan 
k=0,1,2,.....,N/2, dan x(n) merupakan sinyal diskrit dalam 
domain waktu.  
 
2.5 Mean Square Error  
 MSE merupakan suatu metode untuk mengukur 
perbedaan antara estimator (sinyal rekonstruksi) dan nilai 
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sebenarnya (sinyal baseline) dari kuatitas yang diperkirakan. 
Secara garis besar dengan menghitung nilai MSE, maka akan 
diperoleh selisih pergeseran yang  diperoleah antara sinyal asli 
dan sinyal rekonstruksi., yang dapat ditunjukkan pada 
persamaan di bawah ini, 
  𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑛
  𝑆 − 𝑆𝑐 
2𝑛
𝑖=1    (2.9)         
dimana, 
 MSE  = Mean Square Error 
 n        = jumlah sample 
 S        = sinyal asli (baseline) 
 Sc = sinyal hasil estimasi 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
  
Metode penelitian yang dilakukan dalam pengerjaan 
tugas akhir ini terdiri dari beberapa tahapan. Tahapan – 
tahapan yang dilakukan yang pertama menentukan objek 
penelitian, kedua perekaman data penelitian yang meliputi 
perekaman data sinyal suara baseline dan perekaman data data 
sinyal suara tercampur, ketiga pengolahan data. 
  
3.1 Obyek Penelitian 
Obyek yang akan diteliti pada penelitian ini adalah mesin 
pompa air yang terdapat pada mini plant di ruang kedap 
Laboratorium Rekayasa Akustik dan Fisika Bangunan Teknik 
Fisika ITS. Pada penelitian ini akan digunakan 6 buah pompa 
dengan desain mini plant yang yang digunakan terdiri dari 2 
meja, masing – masing meja terdiri dari 3 mesin pompa 
dengan merk sama yaitu Panasonic GP – 129 dan salah satu 
meja dilengkapi operator listrik untuk keduanya. Berikut ini 
adalah gambar mini plant dan skema posisi tiap kerusakan. 
 
 
Gambar 3.1 Mini plant (Ridasari, 2012) 
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Kerusakan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
kerusakan unbalance, bearing fault dan misalignment. Desain 
kerusakan masing – masing kondisi pompa adalah sebagai 
berikut : 
 Pada pompa 1 
Kondisi mesin normal 
 Pada pompa 2  
Pompa kedua didesain dengan kerusakan unbalance dan 
bearing fault. Kerusakan unbalance 6 gram.cm dengan 
impeller pompa ditambahkan beban menggunakan mur 
bahan besi campuran seberat 4 gram (d = 1 cm) dengan 
jarak pusat 1.5 cm. Sedangkan bearing fault pada outer 
bearing diberikan pukulan sampai terdapat cekungan. 
 Pada pompa 3 
Pompa ketiga didesain dengan kerusakan unbalance dan 
misalignment. Kerusakan unbalance 27 gram.cm dengan 
impeller pompa ditambahkan beban menggunakan mur 
bahan besi campuran 18 gram (d = 1 cm) dengan jarak 
pusat 1.5 cm. Sedangkan untuk kerusakan misalignment 1 
mm dengan posisi coupling dan shaft yang dipasang tidak 
lurus dengan poros.  
 Pada pompa 4 
Pompa keempat didesain dengan kerusakan bearing fault 
dan misalingment 3 mm. 
 Pada pompa 5 
Pompa kelima didesain dengan kerusakan unbalance 
dengan tambahan beban pada impeller 4 gram dan 
misalignment dibuat dengan pergeseran shaft 2 mm. 
 Pada pompa 6 
Pompa keenam didesain dengan keadaan pompa berbeda 
dengan pompa lain karena pada pompa ini terhubung 
dengan coupling. Kerusakan yang dibuat yaitu coupling 
yang disambung dengan poros pompa dan dibuat selisih 
pergeseran shaft dengan jarak 1 ; 2 ; 3 mm. 
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3.2 Perekaman Data Penelitian 
Teknik pengambilan data dilakukan di ruang kedap suara 
Laboratorium Rekayasa Akustik Dan Fisika Bangunan di 
Jurusan Teknik Fisika ITS Surabaya. Pengambilan data yang 
dilakukan adalah pengambilan data rekaman sinyal suara 
baseline dan data rekaman sinyal suara tercampur dengan 
menggunakan perangkat skala laboratorium. Perangkat 
tersebut berupa sensor akustik dan sensor vibrasi. Sensor 
akustik dengan shure shotgun microphone SM89, microphone 
behringer XM1800S dan microphone array (behringer), M-
audio dan laptop. Pengambilan data dilakukan dengan 
frekuensi sampling 44100 Hz, 32 bit per second dan dengan 
durasi pengambilan data rekaman selama 5 detik. Sedangkan 
sensor vibrasi dengan menggunakan accelerometer (Fauziyah, 
2014).   
 
3.3.1 Perekaan Data Baseline 
Perekaman data baseline dilakukan dengan 
menggunakan Shure Shotgun Microphone SM89 dan 
Microphone Behringer XM 1800S. Pengambilan data rekaman 
baseline yang harus diambil adalah seperti berikut: 
 
 
Gambar 3.2 Konfigurasi pengambilan data baseline 
Pengambilan data baseline pertama dilakukan dengan 
menggunakan sensor microphone shotgun yang diberikan 
jarak antar sumber suara dengan sensor sejauh 15 cm, seperti 
pada Gambar 3.3. Pengambilan data rekaman dilakukan secara 
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bergantian dengan kodisi masing – masing pompa yang 
berbeda seperti pada tabel 3.1.  
Tabel 3.1 Konfigurasi Pompa Baseline 
Percobaan ke - Pompa 
1 Normal 
2 Unbalance 6 gram.cm 
3 Unbalance 27 gram.cm 
4 Misalignment (1 mm) 
5 Misalignment (2 mm) 
6 Misalignment (3 mm) 
7 Bearing Fault 
 
Pengambilan data baseline ini merupakan pengulangan  
pengambilan data rekaman oleh Ridasari (2012) menggunakan 
sensor microphone behringer. Selanjutnya dengan cara 
pengambilan data yang sama seperti yang dijabarkan diatas 
diakukan pengambilan rekaman data sinyal suara dengan 
sensor microphone shotgun seperti yang dapat dilihat pada 
Gambar 3.3.  
 
3.3.2 Perekaman Data Suara Tercampur 
Pengambilan data rekaman penelitian yang dilakukan 
dengan sensor array menggunakan microphone behringer XM 
1800S. Data yang diambil adalah data rekaman satu pompa 
dengan dua kerusakan dan data rekaman dua pompa dengan 
masing – masing pompa memiliki dua kerusakan.  
(a) Pengambilan data rekaman satu pompa dengan dua 
kerusakan  menggunakan dua microphone array dengan 
jarak pompa dengan sensor x1 15 cm dan jarak antar 
sensor x2 10 cm; 20 cm; dan 30 cm untuk semua 
kerusakan pompa pada tabel 3.2. 
21 
 
  
Gambar 3.3 Konfigurasi pengambilan data rekaman 1 
pompa 2 kerusakan dengan 2 sensor array 
  
Tabel 3.2 Konfigurasi satu pompa dua kerusakan 
Percobaan ke - Kode Kerusakan Pompa 
1 2 Unbalance 6 gram.cm 
Bearing Fault 
2 3 Unbalance 27 gram.cm 
Misalignment (1 mm) 
3 4 Bearing Fault 
Misalignment (3 mm) 
4 5 Unbalance 6 gram.cm 
Misalignment (2 mm) 
 
(b) Pengambilan data rekaman satu pompa dengan dua 
kerusakan  menggunakan dua microphone array dengan 
variasi jarak pompa dengan sensor sejauh x1 seperti pada 
gambar 3.4  dan jarak antar sensor x2. Jarak x1 15 cm; 30 
cm; dan 45 cm sedangkan untuk x2 10 cm; 20 cm; dan 
30 cm untuk kerusakan pompa bearing fault dan 
misalignment (3 mm). 
(c) Pengambilan data rekaman dua pompa dengan empat 
kerusakan. Pengambilan data ini dilakukan dengan 
menggunakan  susunan linear empat microphone array 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 dan 
konfigurasi kersakan pompa seperti pada tabel 3.2. 
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Gambar 3.4 Konfigurasi pengambilan data rekaman 2 pompa 
dengan 4 microphone array 
 
Tabel 3.3 Konfigurasi dua pompa empat kerusakan 
Percobaan ke- Kode Kerusakan Pompa 
 
1 
2 unbalance 6 gram.cm 
bearing fault 
3 unbalance 27 gram.cm 
misalignment (1 mm) 
 
2 
2 unbalance 6 gram.cm 
bearing fault 
4 Bearing fault 
misalignment (3 mm) 
 
3 
2 unbalance 6 gram.cm 
bearing fault 
5 unbalance 6 gram.cm 
misalignment (2 mm) 
 
4 
3 unbalance 27 gram.cm 
misalignment (1 mm) 
4 Bearing fault 
misalignment (3 mm) 
 
5 
3 unbalance 27 gram.cm 
misalignment (1 mm) 
5 unbalance 6 gram.cm 
misalignment (2 mm) 
 
6 
4 Bearing fault 
misalignment (3 mm) 
5 unbalance 6 gram.cm 
misalignment (2 mm) 
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3.3  Pengolahan Data  
Hasil pengambilan data tujuh rekaman baseline dari 
sensor Shure Shotgun Microphone SM89, Microphone array 
Behringer XM 1800S dan sensor getaran accelerometer 
(Fauziyah, 2014) yang diperoleh kemudian diolah dalam 
bentuk spektrum frekuensi dan kemudian hasilnya 
dibandingkan dengan tiga variasi sensor yang berbeda. 
Selanjutnya pengambilan data suara tercampur dengan 
menggunakan dua microphone behringer array dan empat 
microphone array yang kemudian diolah menggunakan 
metode TDICA (Time Domain Independent Component 
Analysis), FDICA (Frequency Domain Independent 
Component Analysis) dan MSICA (Multi – Stage Independent 
Component Analysis). 
Pengolahan data rekaman menggunakan metode FDICA 
dilakukan merubah domain waktu menjadi domain frekuensi. 
Proses merubah domain waktu menjadi domain frekuensi 
menggunakan FFT (Fast Fourier Transform) kemudian hasil 
pemisahan sinyal suara diperoleh dari nilai iterasi yang telah 
konvergen. Sedangkan metode TDICA data rekaman dapat 
langsung diolah dengan menggunakan tanpa harus 
merubahnya dalam domain frekuensi, kemudian diiterasi 
sampai memperoleh nilai yang konvergen. Setelah 
memperoleh hasil penelitian dengan metode TDICA, FDICA 
dan MSICA, kemudian menentukan nilai dari MSE (Mean 
Square Error). 
Data sektrum frekuensi dari hasil pemisahan tersebut 
selanjutnya dibandingkan dengan data spektrum frekuensi 
baseline pada tiga variasi sensor untuk mengetahui hasil unjuk 
kerja microphone array. 
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BAB IV 
PEMBAHASAN 
 
 Pada bab ini membahas hasil dari data penelitian yang 
dilakukan sesuai prosedur pada bab III Metodologi Penelitian, 
meliputi perekaman data baseline dengan tiga sensor yang 
berbeda. Perekaman suara tercampur satu pompa dengan dua 
kerusakan menggunakan dua sensor array, perekaman suara 
tercampur satu pompa dengan dua kerusakan menggunakan 
sensor array dengan variasi jarak antar sensor dan sumber 
suara, dan perekaman dua pompa dengan empat kerusakan 
dengan empat sensor array. 
  
4.1 Perekaman Sinyal Baseline 
 Pengambilan data rekaman suara baseline dilakukan 
dengan menggunakan sensor akustik (microphone behringer 
XM1800S dan shure shotgun microphone SM89) dan 
menggunakan sensor getaran accelerometer (Fauziyah, 2014).  
 
4.1.1 Baseline 
 Terdapat tujuh data rekaman baseline yang diambil pada 
setiap sensor akustik. Data sensor accelerometer dilakukan 
pengambilan data dengan tiga sumbu yaitu pada sumbu axial, 
sumbu vertikal dan sumbu horizontal (Fauziyah, 2014). Data 
baseline pompa mulai pompa normal dan enam data 
selanjutnya adalah data kerusakan sebagai berikut; unbalance 
6 gram.cm, unbalance 27 gram.cm, misalignment (1mm), 
misalignment (2mm), misalignment (3mm) dan bearing fault. 
Selanjutnya data rekaman baseline diolah dengan FFT (Fast 
Fourier Transform) untuk mendapatkan spektrum frekuensi 
yang kemudian dibandingkan dengan teori oleh Scheffer, dkk 
(2004), untuk spektrum frekuensi hasil FFT data 
accelerometer diambil salah satu sumbu yang memiliki nilai 
amplitudo yang paling tinggi. Misalnya untuk pompa normal 
dan kerusakan pompa unbalance. Pompa normal tidak 
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memiliki ciri – ciri khusus pada spektrum frekuensi, namun 
untuk pompa normal memiliki amplitudo yang sangat kecil 
untuk semua frekuensi. Sedangkan untuk pompa dengan 
kerusakan unbalance berciri memiliki amplitudo tinggi pada 1 
x frekuensi seperti pada gambar 2.2. Pompa yang digunakan 
merupakan pompa 3000 rpm, sehingga untuk 1 x frekuensi 
pada pompa ini bernilai 50 Hz.  
 
Normal
 
 
Gambar 4.1  Baseline pompa normal dan unbalance 27 
gram.cm (shotgun mic.) 
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Gambar 4.2  Baseline pompa normal dan unbalance 27 
gram.cm (mic. behringer) 
 
 Baseline pada pompa normal dan pompa rusak hasil dari 
data rekaman dengan menggunakan sensor akustik 
microphone behringer dan shure shotgun microphone 
menunjukkan hasil spektrum frekuensi yang sesuai dengan 
teori oleh Scheffer, dkk (2004). Pada pompa normal memiliki 
amplitudo yang rendah untuk semua frekuensi nya dan pada 
pompa dengan kerusakan unbalance memiliki nilai amplitudo 
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tinggi pada 1 x frekuensi (50 Hz). Pengamatan dari kedua 
sensor akustik yang digunakan, sensor shotgun memiliki 
amplitudo yang lebih tinggi daripada sensor microphone 
behringer baik pada spektrum frekuensi pompa normal 
maupun pompa dengan kerusakan unbalance. Sedangkan 
untuk sensor getaran accelerometer dapat diperhatikan pada 
spektrum frekuensi pada gambar 4.3. 
 
 
 
Gambar 4.3 Baseline pompa normal dan unbalance 27 
 gram.cm (accelerometer) 
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 Hasil plot prektrum frekuensi sensor accelerometer pada 
gambar 4.3 menunjukkan hasil yang sama dengan sensor 
akustik, walaupun pada 2x frekuensi tidak muncul amplitudo 
yang menonjol seperti pada sensor akustik. Dari hasil FFT dari 
data baseline yang diperoleh dengan menggunakan tiga variasi 
sensor yang berbeda menunjukkan kesesuaian teori dengan 
data uji yang ada yaitu dengan adanya amplitudo tinggi pada 
frekuensi pertama (50 Hz) pada 1 x rpm. Hasil plot tersebut 
terdapat dua perbedaan dari tiga variasi sensor yang 
digunakan. Pertama, pada sensor akustik terlihat amplitudo 
yang muncul untuk diatas frekuensi 50 Hz, sedangkan pada 
sensor accelerometer hanya memiliki satu amplitudo yang 
tinggi pada spektrum frekuensi. Mungkin karena pada sensor 
accelerometer mendeteksi getaran secara kontak langsung 
dengan mesin pompa, jadi memiliki hasil yang lebih unggul 
daripada sensor akustik. Kedua, pada amplitudo tinggi yang 
muncul, untuk sensor microphone behringer menunjukkan 
amplitudo yang lebih rendah daripada sensor shotgun dengan 
nilai amplitudo 0.1352 mV untuk sensor shotgun dan 0.0192 
mV untuk microphone behringer, karena sensor shotgun 
memiliki sifat mempertajam suara. Sedangkan untuk sensor 
getaran memiliki nilai sebesar 9.87 mm/s2.  
 
4.1.2 Perbandingan Sinyal Baseline Akustik dan Vibrasi 
 Data hasil spektrum frekuensi dari sinyal baseline dengan 
menggunakan variasi tiga sensor dilakukan perbandingan 
dengan hasil spektrum frekuensi terhadap enam sinyal 
baseline dengan masing – masing ciri kerusakan pompa dan 
perbandingan data spektrum frekuensi untuk pompa normal. 
 
4.1.2.1 Pompa normal 
  Perekaman  suara pada pompa normal dilakukan 
dengan mengambil data rekaman pada pompa baru. Tidak ada 
ciri yang spesifik untuk pompa normal, kecuali pada pompa 
normal memiliki nilai amplitudo frekuensi 1x frekuensi yang 
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 rendah pada spektrum frekuensi seperti pada gambar 4.4.  
 
 
Gambar 4.4  Perbandingan spektrum frekuensi pada pompa 
normal 
 
 Spektrum frekuensi hasil pengolahan data yang 
ditunjukkan dari sinyal uji variasi tiga sensor dengan garis 
merah merupakan hasil FFT perekaman sinyal uji baseline 
dengan sensor shure shotgun microphone memiliki nilai 
amplitudo 0.015 (frekuensi 50 Hz); amplitudo 0.005 (frekuensi 
100 Hz), pada garis hitam hasil FFT perekaman sinyal uji 
sensor microphone behringer memiliki nilai amplitudo 0.0013 
(frekuensi 50 Hz); amplitudo 0.0007 (frekuensi 100 Hz), dan 
untuk garis biru adalah hasil FFT dari perekaman sinyal uji 
sensor getaran accelerometer. 
 
4.1.2.2 Pompa dengan kerusakan unbalance 
  Kerusakan unbalance dibetikan dua buah variasi, 
unbalance dengan beban 4 gram dan 18 gram dengan jarak 
pusat dengan beban 1.5 cm. Teori Scheffer, dkk (2004) 
menyebutkan bahwa mesin dengan kerusakan unbalance 
Hz Hz 
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memiliki ciri amplitudo pada frekuensi pertama 50 Hz yang 
tinggi.  Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan tiga 
variasi sensor yang berbeda sama seperti pengambilan data 
sebelumnya. Hasil pengolahan data FFT diperoleh pola yang 
sesuai dengan teori tersebut. Seperti yang terlihat pada gambar 
4.5 dan gambar 4.6. Perbedaan nilai amplitudo dapat dilihat 
pada tabel 4.2 dari tabel tersebut terlihat jelas bahwa 
amplitudo pada unbalance 27 gram.cm jauh lebih tinggi 
daripada unbalance 6 gram.cm yang dikarenakan ketidak 
seimbangan yang terlalu besar sehingga gaya sentrifugal dari 
beban lebih besar dan mengakibatkan amplitudo yang 
diperoleh tinggi.     
 
Tabel 4.1 Data amplitudo masing – masing frekuensi pada 
unbalance 
 
Amplitudo 
Sensor 
Mic. Shotgun Mic. Behringer 
50 Hz 100 Hz 50 Hz 100 Hz 
Unbalance 6 gram.cm 0.0746 0.033 0.0063 0.0052 
Unalance 27 gram.cm 0.1352 0.0362 0.0192 0.0065 
 
 
Gambar 4.5  Perbandingan spektrum frekuensi dengan 3 
sensor pada pompa unbalance 6 gram.cm 
Unbalance 6 gram.cm 
Hz Hz 
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Gambar 4.6 Perbandingan spektrum frekuensi dengan 3 
sensor pada pompa unbalance 27 gram.cm 
 
4.1.2.3 Pompa dengan kerusakan misalignment 
  Kerusakan misalignment menggunakan variasi tiga 
misalignmentt dengan memberikan jarak pergeseran poros 
yang berbeda yaitu misalignment 1 mm, 2 mm dan 3 mm. 
Ketiga variasi kerusakan tersebut sengaja dibuat dengan 
menambahkan beban dengan jarak persimpangan poros bagian 
belakang pompa 1 mm; 2 mm dan 3 mm. Data getaran dari 
pompa dengan ketiga variasi kerusakan misalignment tersebut 
diambil dengan satu sensor vibrasi accelerometer oleh 
(Fauziyah, 2014) dan dengan dua sensor akustik (microphone 
shotgun dan microphone behringer). Teori menjelaskan bahwa 
kerusakan misalignment memliliki ciri – ciri 1x, 2x, dan 3x 
frekuensi atau 50 Hz, 100 Hz dan 150 Hz memiliki nilai 
amplitudo yang tinggi. Namun, untuk misalignment yang 
cukup parah amplitudo tinggi dapat muncul pada 3x sampai 8x 
frekuensi. Gambar 4.7 sampai dengan 4.9 menunjukkan 
perbandingan spektrum frekuensi pada kerusakan 
misalignment dengan variasi 3 sensor.  
Unbalance 27 gram.cm 
Hz Hz 
33 
 
 
Gambar 4.7 Perbandingan spektrum frekuensi dengan 3 
sensor pada pompa misalignment (1 mm) 
 
 
Gambar 4.8  Perbandingan spektrum frekuensi dengan 3 
sensor pada pompa misalignment (2 mm) 
Hz Hz Hz 
Hz Hz Hz 
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Gambar 4.9 Perbandingan spektrum frekuensi dengan 3  
sensor pada pompa misalignment (3 mm) 
 
 Gambar 4.7; Gambar 4.8; Gambar 4.9 menunjukkan 
spektrum frekuensi pompa misalignment 1 mm, 2 mm dan 3 
mm  dengan menggunakan tiga sensor. Dari spektrum 
frekuensi pada gambar diatas terlihat bahwa hasil FFT 
perekaman suara baseline kerusakan misalignment telah sesuai 
dengan teori yang ada untuk sensor akustik. Sedangkan untuk 
sensor akustik ciri yang ditunjukkan mirip dengan ciri 
kerusakan unbalance. 
 Perbedaan nilai amplitudo dari misalignment 1 mm, 2 
mm dan 3 mm untuk sensor akustik dapat dilihat pada tabel 
4.1. Pada tabel terlihat perbedaan amplitudo terhadap 
perubahan jarak misalignment. 
Tabel 4.2 Data amplitudo masing – masing frekuensi pada 
misalignment 
Amplitudo Sensor 
Mic. Shotgun Mic. Behringer 
50 Hz 100 Hz 150 Hz 50 Hz 100 Hz 150 Hz 
Mis.(1mm) 0.0132 0.0024 0.0019 0.0024 0.0015 0.0016 
Mis.(2mm) 0.1489 0.0551 0.0338 0.014 0.0052 0.0073 
Mis.(3mm) 0.162 0.0538 0.0409 0.0185 0.0081 0.013 
Hz Hz Hz 
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4.1.2.4 Pompa dengan kerusakan bearing 
  Pengambilan data rekaman untuk kerusakan bearing 
dilakukan sama dengan pengambilan data rekaman 
sebelumnya yaitu dengan menggunakan dua sensor akustik 
dan satu sensor getaran. Hasil dari pengolahan data dengan 
FFT (Fast Faourier Transform) pada ketiga sensor diperoleh 
spectrum yang sama dengan teori yang ada, yaitu pada 
kerusakan bearing terdapat banyak amplitudo tinggi serta 
ripple pada frekuensi yang tinggi seperti pada Gambar 4.10. 
Hal ini dikarenakan bahwa bantalan/ bearing yang rusak 
(dipukul sebelumnya) mengakibatkan shaft yang bertumpu 
pada bearing tidak berada pada posisi semestinya sehingga 
apabila shaft berputar dengan penyangga yang tidak pada  
posisi dengan benar/aslinya akan mengakibatkan banyak 
getaran pada pompa di daerah tersebut. 
 
 
Gambar 4.10  Perbandingan spektrum frekuensi pada 
bearing fault 
Hz Hz Hz 
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4.1.3 Pembahasan baseline 
 Hasil FFT dari sinyal baseline dengan tiga variasi sensor 
pada spektrum frekuensi menunjukkan bahwa ciri – ciri dari 
kerusakan terbuktikan dengan kesesuian pada teori. Semua 
sensor menunjukkan adanya amplitudo tinggi di frekuensi 
pertama pada satu rpm  (50 Hz) untuk kerusakan unbalance. 
Amplitudo tinggi di frekuensi 1x , 2x dan 3x pertama untuk 
kerusakan misalignment dan amplitudo tinggi pada frekuensi 
tinggi di kerusakan bearing. 
 Perbandingan spektrum  frekuensi pada tiga variasi 
sensor, dengan dua sensor akustik (microphone shotgun, 
microphone behringer) dan satu sensor vibrasi 
(accelerometer) menunjukkan bahwa ketiga sensor mampu 
memberikan hasil spektrum frekuensi terhadap baseline 
pompa normal, pompa satu kerusakan unbalance 6 gram.cm; 
unbalance 27 gram.cm dan kerusakan bearing yang 
menunjukkan telah sesuai dengan teori yang ada. Perbedaan 
dari ketiganya hanya pada hasil amplitudo, untuk sensor 
microphone shotgun di spektrum frekuensi memiliki 
amplitudo yang lebih tinggi daripada dengan microphone 
behringer. Sedangkan untuk sensor getaran accelerometer 
jauh lebih tinggi dari keduanya. Sehingga dapat dikatakan 
untuk memperoleh data getaran suatu mesin selain dengan 
sensor getaran dapat digantikan menggunakan sensor akustik 
sebagai pengganti sensor accelerometer. 
 Namun, data spektrum frekuensi hasil perekaman dengan 
kedua sensor akustik dan data getaran dengan sensor 
accelerometer yang terlihat dari kerusakan misalignment 1 
mm; 2 mm; 3 mm diperoleh hasil yang berbeda. Kedua sensor 
akustik memiliki ciri yang sama dan sesuai dengan teori 
Scheffer, dkk (2004), namun pada kerusakan misalignment 
menggunakan sensor contact  terdeteksi kerusakan unbalance, 
karena memiliki amplitudo yang lebih tinggi pada 1x frekuensi 
(50 Hz). Walaupun  ada amplitudo yang sangat rendah muncul 
pada frekuensi 100 Hz dan 150 Hz. 
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4.2 Perekaman Sinyal Suara Tercampur 
 Pengambilan data rekaman suara tercampur dilakukan 
dengan sensor array/microphone array menggunakan dua 
microphone behringer XM1800S pada satu pompa dengan dua 
kerusakan dan empat microphone behringer XM1800S pada 
dua pompa dengan empat kerusakan. Satu pompa dengan dua 
kerusakan pompa data yang diambil dilakukan variasi jarak 
sumber – sensor dan jarak antar microphone array untuk satu 
jenis konfigurasi kerusakan pompa (bearing fault dan 
misalignment 3 mm) dan pengambilan data dengan variasi 
jarak antar microphone array saja pada semua konfigurasi 
kerusakan pompa yang dapat dilihat pada tabel 3.2.  
 Pengambilan data dua pompa dengan empat kerusakan 
pompa dilakukan dengan variasi jarak antar microphone array 
untuk semua konfigurasi kerusakan yang dapat dilihat pada 
tabel 3.3. Selanjutnya semua data rekaman yang telah diambil 
tersebut diolah dengan metode ICA untuk memperoleh hasil 
estimasi hasil pemisahan sinyal suara, sehingga mendapatkan 
nilai MSE (Mean Square Error) yang digunakan untuk 
melihat respon grafik hasil pemisahan yang dilihat dari nilai 
MSE dari masing-masing kerusakan pompa. Sehingga dapat 
diketahui bagaimana unjuk kerja ICA berdasarkan fungsi 
perubahan jarak sumber – sensor dan jarak sensor – sensor 
atau jarak antar sensor array. 
 
4.2.1 Evaluasi Unjuk Kerja ICA Sebagai Fungsi 
Perubahan Jarak Sumber - Sensor. 
Pemisahan sinyal suara tercampur dengan metode ICA 
(Time Domain ICA, Frequency Domain ICA dan Multi Stage 
ICA) pada satu pompa dua kerusakan untuk bearing fault dan 
misalignment 3 mm dilakukan untuk evaluasi unjuk kerja ICA 
sebagai fungsi perubahan jarak sumber – sensor dan sensor – 
sensor. Perubahan jarak sumber – sensor diberikan variasi 15 
cm; 30 cm; 45 cm dan perubahan jarak microphone array 
diberikan variasi 10 cm; 20 cm; 30 cm; 50 cm. 
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Hasil pengolahan data evaluasi unjuk kerja pemisahan 
sinyal ICA yang diberikan variasi perubahan jarak sumber 
suara mesin pompa terhadap sensor dapat dilihat pada gambar 
4.11 sampai dengan gambar 4.13 yang disajikan dengan 
masing – masing metode berbeda. 
 
 
Gambar 4.11 MSE terhadap perubahan jarak pada Time 
Domain ICA 
 
 Metode time domain ICA pada gambar 4.11 pemisahan 
sinyal suara dengan perubahan jarak sensor terhadap sumber 
menunjukkan bahwa semakin jauh jarak sensor terhadap 
sumber yang diberikan, semakin tinggi nilai MSE yang 
didapat oleh kerusakan misalignment 3 mm, kenaikan nilai 
MSE tersebut sangat signifikan pada setiap pertabahan 
jaraknya. Namun, untuk bearing fault cenderung memiliki 
nilai MSE yang stabil. Sedangkan pada metode frekuensi 
domain ICA dan multi stage ICA dapat dilihat pada gambar 
4.12 dan gambar 4.13.  
Jarak Sumber – 
Sensor 15 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 30 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 45 cm 
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Gambar 4.12 MSE terhadap perubahan jarak pada FDICA 
 
  
 
Gambar 4.13 MSE terhadap perubahan jarak pada MSICA 
Jarak Sumber – 
Sensor 15 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 30 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 45 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 15 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 30 cm 
Jarak Sumber – 
Sensor 45 cm 
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Data grafik yang paling mencolok dari data grafik 
gambar 4.11 sampai dengan grafik 4.13 merupakan  pada jarak 
sumber suara terhadap sensor 15 cm. Pada jarak 15 cm 
menunjukkan rentang nilai MSE pada bearing fault dan 
misalignment 3 mm yang dekat dibandingkan rentang  
kerusakan pada jarak sensor terhadap sumber 30 cm dan 45 
cm. Pertambahan jarak yang diberikan menunjukkan kenaikan 
nilai MSE pada kerusakan misalignment 3 mm saja, sedangkan 
pada bearing fault tidak berpengaruh. Pada  bearing fault nilai 
MSE hanya pada rentang 0.04 sampai dengan 0.08 untuk 
seluruh metode ICA yang digunakan.  
Semakin jauh jarak sumber suara terhadap sensor 
semakin tinggi nilai MSE yang ditunjukkan pada kerusakan 
misalignment 3 mm berlaku untuk semua metode ICA yang 
digunakan, sedangkan pada kerusakan bearing tidak terjadi 
kenaikan yang signifikan seperti misalignment 3 mm juga 
berlaku untuk semua metode ICA yang digunakan. Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa kerusakan bearing memiliki 
karakter yang sangat kuat dan kerusakan  misalignment lebih 
susah untuk dideteksi karena hasil yang diperoleh lebih 
mengacu pada kerusakan bearing fault sehingga walaupun 
diberikan variasi perubahan jarak sumber suara terhadap 
sensor tidaklah berpengaruh terhadap nilai MSE. 
Sedangkan untuk perubahan jarak sensor 
array/microphone array, jarak terbaik adalah pada jarak 10 
cm. Sebagian besar dari data menunjukkan bahwa semakin 
jauh jarak dari sensor array nilai MSE yang diperoleh semakin 
tinggi. Pada jarak sensor array lebih dari 10 cm terjadinya 
fenomena spatial aliasing semakin tinggi. Untuk hasil dari 
metode ICA yang berbeda terhadap setiap jarak sumber suara 
ke sensor yang sama pada setiap perubahan jarak microphone 
array dapat dilihat pada grafik 4.14 sampai dengan grafik 
4.16. 
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Gambar 4.14 MSE terhadap metode yang berbeda pada jarak 
sumber – sensor 15 cm 
 
  
 
Gambar 4.15 MSE terhadap metode yang berbeda dengan 
jarak sensor – pompa 30 cm 
TDICA FDICA MSICA 
TDICA FDICA MSICA 
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Gambar 4.16 MSE terhadap metode yang berbeda dengan 
jarak sensor – pompa 45 cm 
 
Perbandingan dengan metode ICA, pada pemisahan 
sinyal suara ini masih sulit untuk dilihat hasil yang terbaik dari 
metode, namun pada gambar 4.11 sampai dengan gambar 4.13 
terlihat bahwa TDICA, FDICA dan MSICA tidak 
menunjukkan perubahan nilai MSE yang signifikan. Ketiganya 
memliki nilai yang hampir sama. Namun, apabila diperhatikan 
pada tabel untuk ketiga metode yang memiliki nilai MSE 
paling rendah/lebih unggul dengan grafik yang relative rendah 
adalah ketika menggunakan TDICA yang dapat dilihat pada 
tabel (Lampiran A). Pada lampiran terlihat bahwa nilai MSE 
yang pada metode TDICA memiliki nilai paling rendah di 
setiap perubahan jarak sensor – sumber yaitu dengan MSE 
perubahan jarak sensor – sumber 15 cm 0.0506; 45 cm 0.0522; 
30 cm 0.0433 dan untuk metode FDICA yang dua diantara 
perubahan jarak memliki nilai MSE yang paling tinggi dari 
perubahan jarak sensor – sumber  yaitu dengan MSE 15 cm 
0.0971; 30 cm 0.1198; 45 cm 0.1377. Dari data tersebut 
TDICA FDICA MSICA 
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ditemukan anomali pada jarak sumber – sensor 30 cm pada 
nilai MSE terendah, dengan jarak tesebut di temukan nilai 
MSE yang lebih rendah daripada nilai MSE pada jarak sumber 
– sensor 15 cm. 
 
4.2.2 Evaluasi Unjuk Kerja ICA Sebagai Fungsi 
Perubahan Jarak Sensor Array Pada 1 Pompa 
dengan 2 Kerusakan. 
 Deteksi muilti kerusakan pada pompa dengan metode 
pemisahan sinyal suara tercampur dilakukan dengan 
mengunakan dua microphone array/sensor array yang 
dipasang secara linier untuk satu pompa dengan dua 
kerusakan. Konfigurasi pengambilan data dapat dilihat pada 
Gambar 3.4. Jenis kerusakan yang diambil dapat dilihat pada 
Tabel 3.1. Pengambilan data suara tercampur masing – masing 
memiliki jarak antar sumber suara – sensor tetap dengan jauh 
15 cm dan dengan variasi jarak antar sensor 10 cm, 20 cm, dan 
30 cm yang disimpan dengan file wav. Selanjutnya data – data 
rekaman dalam bentuk wav tersebut diolah dengan 
menggunakan algoritma ICA (Time Domain ICA, Frequency 
Domain ICA dan Multi Stage ICA). Selanjutnya menentukan 
nilai MSE yang dijadikan sebagai nilai acuan kualitas dari 
hasil sinyal estimasi (sinyal hasil pemisahan) terhadap sinyal 
asli (baseline). 
 
4.2.2.1 TDICA (Time – Domain ICA) 
  Sinyal baseline dari tiga variasi sensor dengan data 
rekaman menggunakan sensor akustik behringer microphone 
dan shotgun microphone serta data getaran yang diambil 
dengan menggunakan sensor vibrasi accelerometer. Sinyal 
suara tercampur dan sinyal estimasi dalam waveform dapat 
dilihat pada gambar 4.17 dan domain frekuensi gambar 4.18 
untuk kerusakan unbalance 27 gram.cm dan misalignment 1 
mm. 
 
  
 
  
Gambar 4.17 Time Waveform TDICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic.  
(c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalan  ce 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic. 
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
  
 
 
Gambar 4.18 Spektrum Frekuensi TDICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic. 
(c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic.
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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 Waveform dan spektrum frekuensi yang ditunjukkan pada 
gambar 4.17 dan gambar 4.18 adalah hasil pengolahan data 
dengan perekaman sinyal suara tercampur dengan jarak antar 
microphone array 20 cm. Dari kedua gambar tersebut terlihat 
bahwa (d)Sinyal tercampur 1; sinyal tercampur 2 dan (e)Sinyal 
estimasi 1; sinyal estimasi 2 terlihat perbeda. Sinyal estimasi 
dua lebih dominan mirip sinyal baseline misalignment 1 mm, 
namun untuk sinyal estimasi dua masih identik dengan sinyal 
tercampur dua. Seperti yang ditunjukkan oleh spektrum 
frekuensi yang dapat diperhatikan pada gambar 4.18, sinyal 
estimasi dua pada frekuensi 50 Hz sampai dengan frekuensi 
200 Hz memiliki pola dengan amplitudo tinggi yang sama 
dengan kerusakan misalignment 1 mm.  
 Untuk meninjau seberapa kualitas dari sinyal estimasi 
terhadap baseline dapat dilihat dengan nilai MSE (Mean 
Square Error). Berikut adalah hasil MSE dari TDICA untuk 
semua konfigurasi 1 pompa 2 kerusakan. 
 
 
Gambar 4.19 MSE satu pompa dua kerusakan dengan TDICA 
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 Dari gambar 4.19 dapat menunjukkan hasil nilai MSE 
berdasarkan kerusakan pompa yang berbeda – beda. 
Kerusakan pompa dapat dilihat pada keterangan pada bawah 
grafik dengan warna yang berbeda – beda. Warna abu – abu 
adalah kerusakan bearing fault dan unbalance 6 gram.cm; 
warna merah adalah kerusakan bearing fault dan misalignment 
3 mm; warna biru adalah kerusakan  unbalance 27 gram.cm 
dan misalignment 1 mm dan warna hijau adalah kerusakan 
unbalance 6 gram.cm dan misaligmnet 2 mm. Hasil nilai MSE 
paling rendah terlihat pada grafik yang ditandai merah, yaitu 
kerusakan bearing fault dan misalignment 3 mm. Nilai MSE 
yang rendah untuk jenis kerusakan ini dibandingkan dengan 
yang kerusakan yang lain berarti pada sinyal tercampur untuk 
kerusakan bearing fault dan misalignment 3 mm lebih mudah 
dipisahkan daripada jenis kerusakan yang lainnya. Sedangkan 
untuk nilai MSE yang paling tinggi adalah pada kerusakan 
unbalance 27 gram.cm dan misalignment 1 mm, berarti pada 
sinyal tercampur pada kerusakan tersebut  paling lebih sulit 
dipisahkan. 
 
4.2.1.2 FDICA (Frequency – Domain ICA) 
  Sinyal baseline dari tiga variasi sensor dengan data 
rekaman menggunakan sensor akustik behringer microphone 
dan shotgun microphone serta data getaran yang diambil 
dengan menggunakan sensor vibrasi accelerometer. Sinyal 
suara tercampur dan sinyal etimasi dalam time waveform 
ditunjukkan gambar 4.20 dan spektrum frekuensi gambar 4.21 
pada pompa dua kerusakan  unbalance 27 gram.cm dan 
misalignment (1 mm) dengan  menggunakan metode FDICA 
(Frequency – Domain Independent Component Analysis).
  
 
Gambar 4.20 Time Waveform FDICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic.  
           (c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic.
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
  
 
Gambar 4.21 Spektrum Frekuensi FDICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic.  
   (c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic.
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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 FDICA pada pemisahan sinyal suara ini memiliki hasil 
pemisahan sinyal suara yang sama seperti metode TDICA 
pada bahasan sebelumnya, sinyal time waveform terlihat 
perubahan antara sinyal estimasi 1 dan sinyal estimasi 2 
terhadap kedua sinyal tercampur. Sinyal estimasi 1 dominan 
terhadap sinyal dengan sensor baseline misalignment 1 mm 
microphone behringer dan sinyal estimasi 2 dominan dengan 
baseline unbalance 27 gram.cm dengan sensor microphone 
behringer. 
 Spektrum frekuensi kurang terlihat jelas hasil perbedaan 
dari kedua sinyal estimasi. Namun pada sinyal estimasi 1 di 
frekuensi tinggi terdapat beberapa  amplitudo tinggi yang 
mirip dengan sinyal baseline misalignment 1 mm. Untuk nilai 
MSE pada konfigurasi kerusakan yang lain satu pompa dengan 
dua kerusakan pompa dengan pemisahan sinyal suara metode 
FDICA yang ditunjukkan pada gambar 4.22.  
 
 
 
Gambar 4.22 MSE satu pompa dua kerusakan dengan FDICA 
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 Hasil plot grafik berdasarkan nilai MSE dengan 
Frequency Domain ICA memiliki nilai MSE paling rendah 
adalah pada kerusakan bearing dan misalignment 3 mm, sama 
dengan hasil pemisahan sinya sebelumnya dengan data nilai 
MSE metode Time Domain ICA. Sedangkan untuk variasi 
jarak microphone array juga menunjukkan hasil yang sama 
seperti pada gambar 4.19 yaitu dengan jarak microphone array 
10 cm.  
  
4.2.1.3 MSICA (Multi Stage ICA) 
  Hasil MSE pemisahan sinyal suara tercampur dan 
sinyal etimasi dengan MSICA untuk semua konfigurasi 
kerusakan  data dilihat pada gambar 4.23 dan untuk time 
waveform dan spektrum frekuensi pada kerusakan  unbalance 
27 gram.cm dan misalignment (1 mm) dengan  metode 
MSICA ditunjukkan pada gambar 4.24 dan gambar 4.25. 
 
 
Gambar 4.23 MSE satu pompa dua kerusakan dengan  
MSICA 
  
 
Gambar 4.24 Time Waveform MSICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic.  
          (c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic.
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
  
 
 
 
Gambar 4.25 Spektrum Frekuensi MSICA; (a) Baseline behringer mic.  (b) Baseline shotgun mic.  
    (c) Baseline accelerometer (d) Sinyal tercampur dan (e) Sinyal estimasi 
 
Keterangan : 
*miss1_mic = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor behringer mic. 
*miss1_shot = kerusakan misalignment 1 mm menggunakan sensor shotgun mic.
*unb18_mic = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor behringer mic. 
*unb18_shot = kerusakan unbalance 18 (beban 18 gram)  unbalance 27 gram.cm menggunakan sensor shotgun mic.
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
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 Time waveform gambar 4.24 adalah hasil plot time 
waveform pada pompa dengan kerusakan unbalance 27 
gram.cm dan misalignment 1 mm dengan jarak antar sensor 
array 20 cm. Gambar 4.25 menunjukkan bahwa hasil sinyal 
estimasi 1 pada dominan dengan sinyal baseline misalignment 
1 mm dengan sensor behringer microphone dan juga shotgun 
microphone untuk sinyal estimasi 2 sedikit tidak terjadi 
perubahan, tetap seperti pada sinyal tercampur 1. Spektrum 
frekuensi pemisahan sinyal suara dengan MSICA yang 
ditunjukkan pada gambar 4.25 menunjukkan hasil yang sama 
seperti sinyal waveform pada gambar 4.24, dengan sinyal 
estimasi satu yang cederung dominan terhadap sinyal baseline 
misalignment 1 mm yang ditunjukkan pada baseline 
misalignment 1 mm memiliki amplitudo tinggi di rentang 
frekuensi 50 Hz sampai dengan 250 Hz. Hasil dari MSE 
dengan metode pemisahan sinyal suara MSICA dapat dilihat 
pada gambar 4.26. Metode MSICA nilai MSE yang paling 
rendah ditunjukkan unbalance 27 gram.cm dan misalignment 
1 mm sama seperti metode TDICA dan FDICA sebelumnya 
dengan jarak sensor array 10 cm. 
 Selanjutnya untuk hasil MSE (Mean Square Error) 
berdasarkan semua jenis kerusakan pompa yang kemudian 
dibandingkan dengan tiga metode ICA (Time Domain ICA, 
Frequency Domain ICA dan Multi Stage ICA) dapat dilihat 
pada gambar 4.26 sampai dengan 4.30. Ketiga metode tidak 
menunjukkan perubahan yang signifikan, untuk menunjukkan 
matode pemisahan suara dengan ICA mana yang paling baik 
digunakan. Namun, apabila dilihat pada nilai MSE pada tabel 
(Lampiran A) nilai MSE dari TDICA yang memunjukkan 
MSE paling rendah dibandingkan dengan FDICA dan MSICA 
kecuali pada kerusakan unbalance 27 gram.cm dan 
misalignment 1 mm pada jarak sensor array 30 cm, TDICA 
memiliki nilai MSE jauh lebih tinggi dibanding dengan 
lainnya. 
55 
 
 
 
 
Grafik 4.26 Nilai MSE pada kerusakan pompa unbalance 27 
gram.cm dan misalignment 1 mm 
 
 
 
Grafik 4.27 Nilai MSE pada kerusakan pompa bearing dan 
unbalance 6 gram.cm 
TDICA FDICA MSICA 
TDICA FDICA MSICA 
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Grafik 4.28 Nilai MSE pada kerusakan pompa bearing dan 
misalignment 3 mm 
 
 
 
Grafik 4.29 Nilai MSE pada kerusakan pompa unbalance 6 
gram.cm dan misalignment 2 mm 
TDICA FDICA MSICA 
TDICA FDICA MSICA 
57 
 
 
 
 
Grafik 4.29 Nilai MSE pada kerusakan pompa unbalance 6 
gram.cm dan misalignment 2 mm 
 
4.2.3 Evaluasi Unjuk Kerja ICA Sebagai Fungsi 
Perubahan Jarak Sensor Array Pada 2 Pompa 
dengan 4 Kerusakan. 
 Deteksi multi kerusakan pada dua pompa dengan empat 
kerusakan dilakukan dengan memisahkan sinyal suara 
tercampur dengan menggunakan pemisahan suara ICA (Time 
Domain ICA, Frequency Domain ICA dan Multi Stage ICA) 
dengan pengambilan data variasi perubahan jarak microphone 
array 10 cm; 20 dan 30 cm. Pada dua pompa dengan empat 
kerusakan terdapat enam konfigurasi kerusakan pada pompa. 
Penelitian ini yang dapat dilihat pada tabel 3.3. Presentasi data 
hasil pengolahan disajikan dalam bentuk grafik yang nantinya 
akan dapat dilihat konfigurasi pada kerusakan apa saja yang 
lebih mudah dipisahkan dan pada jarak sensor array mana 
yang paling baik untuk digunakan pada penelitian ini.      
TDICA FDICA MSICA 
 
 
 
 
 
Gambar 4.30 Evaluasi unjuk kerja sensor array dua sensor empat kerusakan pompa dengan TDICA 
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Gambar 4.31 Evaluasi unjuk kerja sensor array dua sensor empat kerusakan pompa dengan FDICA 
 
 
 
 
 
Gambar 4.32 Evaluasi unjuk kerja sensor array dua sensor empat kerusakan pompa dengan MSICA 
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 Hasil data pada gambar 4.30 sampai dengan gambar 
4.32 menunjukkan bahwa dengan menggunakan metode ICA 
yang berbeda untuk pemisahan sinyal suara empat sensor 
array dengan variasi jarak microphone array disini tidak 
terlihat signifikan jarak yang menghasilkan nilai MSE lebih 
rendah daripada lainnya seperti pada percobaan sebelumnya. 
Sedangkan untuk jenis kerusakan yang terlihat lebih mudah 
dipisahkan dengan semua metode ICA adalah jenis kerusakan 
bearing fault dengan blok berwarna merah. Namun untuk 
setiap konfigurasi kerusakan pompa, yang memiliki nilai MSE 
rata lebih rendah adalah pada kerusakan bearing-unbalance 6 
gram.cm dan kerusakan bearing-misalignment 3 mm. Ketiga 
grafik menunjukkan bahwa kerusakan tersebut yang paling 
mudah untuk dapat dipisahkan dibandingkan dengan 
konfigurasi kerusakan yang lainnya. 
 
4.2.4 Pembahasan Pemisahan Sinyal Suara 
 Pemisahan sinyal suara dilakukan pada satu pompa 
dengan dua kerusakan dengan menggunakan dua microphone 
array dan dua pompa dengan empat kerusakan dengan 
menggunakan empat microphone array. Satu pompa dengan 
dua kerusakan dilakukan dengan memberikan variasi 
perubahan jarak sensor – sumber 15 cm; 30 cm; 45 cm dan 
variasi perubahan jarak microphone array 10 cm; 20 cm; 
30cm; 50 cm untuk kerusakan bearing dan misalignment 3 
mm. Hasil MSE terbaik yang diperoleh dari hasil pemisahan 
sinyal suara dengan variasi sumber suara terhadap sensor 
adalah pada jarak 30 cm. Pada jarak ini ditemukan nilai MSE 
yang paling rendah dengan nilai 0.043 dengan jarak 
microphone array 10 cm. Semakin jauh jarak sumber suara 
terhadap sensor hasil nilai MSE untuk kerusakan misalignment 
3 mm semakin tinggi, sedangkan pada bearing fault tidak 
banyak mengalami perubahan. Dari kasus ini dapat diketahui 
bahwa kerusakan bearing memiliki karakteristik suara yang 
kuat, berbeda dengan kerusakan misalignmnent.  Selanjutnya, 
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pengolahan data pada semua konfigurasi kerusakan. Untuk 
semua konfigurasi kerusakan, kerusakan pada misalignment 3 
mm dan bearing fault yang memiliki nilai MSE paling rendah 
dibandingkan dengan konfigurasi kerusakan yang lainnya, 
sedangkan kerusakan unbalance 27 gram.cm dan  
misalignment 1 mm yang dominan memiliki nilai MSE paling 
tinggi dibandingkan dengan yang lainnya. Sehingga pada 
kerusakan unbalance 27 gram.cm dan  misalignment 1 mm 
dapat dikatakan bahwa sinyal suara tercampur pada kerusakan 
ini sulit untuk dipisahkan. Namun, untuk metode ICA (Time 
Domain ICA, Frequency Domain ICA dan Multi Stage ICA) 
yang digunakan tidak berpengaruh secara signifikan. Pada 
pemisahan sinyal suara pada kerusakan pompa ini tidak 
berpengaruh pada masing – masing metode yang digunakan. 
 Sedangkan untuk pemisahan sinyal suara untuk empat 
kerusakan pada dua pompa dengan semua konfigurasi (enam 
konfigurasi) diperoleh nilai MSE rata lebih rendah adalah pada 
kerusakan bearing-unbalance 6 gram.cm dan kerusakan 
bearing-misalignment 3 mm namun untuk perubahan jarak 
microphone array dan metode berbeda yang digunakan tiadak 
menunjukkan perubahan yang signifikan. 
 
4.3 Performansi Microphone array  
 Performansi microphone array dapat dilihat dengan 
hasil data estimasi pemisahan suara pompa terhadap sensor 
akustik microphone shotgun, microphone behringer dan 
sensor vibrasi accelerometer yang dilakukan dengan 
membandingkan data baseline dengan data hasil estimasi 
pemisahan sinyal suara. Diberikan salah satu sample pada 
pada satu pompa dengan dua kerusakan (unbalance 27 
gram.cm dan misalignment 1 mm) untuk melihat performansi 
microphone array/sensor array yang dapat diamati pada 
spektrum frekuensinya (sinyal baseline dan sinyal estimasi). 
Sinyal estimasi yang dianalisa pada kerusakan tersebut adalah 
pada sinyal estimasi unbalance 27 gram.cm. 
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Gambar 4.33 Baseline unbalance sensor akustik 
 
Gambar 4.34 Baseline unbalance sensor vibrasi 
 
 
Gambar 4.35 Sinyal estimasi (unbalance)  
 
 Dari gambar 4.31 sampai dengan gambar 4.33 dapat 
dilihat bahwa semua gambar menunjukkan ciri yang sama 
pada spektrum frekuensi. Sensor akustik pada frekuensi 50 Hz 
dan 100 Hz memiliki nilai amplitudo, namun untuk frekuensi 
0.135 
0.019 
9.72 
0.34 
64 
 
 
50 Hz jauh lebih tinggi daripada amplitudo pada 100 Hz. 
Sedangkan untuk spektrum frekuensi sensor vibrasi diperoleh 
ciri yang sempurna untuk kerusakan unbalance, yaitu 
memiliki ciri hanya 1x frekuensi yang memiliki amplitudo 
tinggi, begitu juga pada sinyal estimasi pada 1x frekuensi 
memiliki amplitudo yang tinggi. 
 Dari hasil pengolahan data, performansi microphone 
array terhadap sinyal estimasi pada unbalance 27 gram.cm 
dapat dikatakan memiliki unjuk kerja yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan baseline menggunakan sensor akustik. 
Karena pada sinyal estimasi memiliki amplitudo yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan kedua baseline sinyal akustik, 
dengan amplitudo baseline mic. shotgun 0.135, amplitudo 
baseline mic. behringer 0.019 dan untuk amplitudo pada hasil 
estimasi adalah 0.34. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan diperoleh beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Ciri kerusakan pompa pada data baseline dengan 
spektrum frekuensi kerusakan unbalance dan bearing 
fault sesuai dengan teori, baik menggunakan sensor 
akustik maupun sensor vibrasi, sehingga sensor 
akustik dapat menggantikan sensor vibrasi. 
2. Pemisahan sinyal suara dengan metode TDICA, 
FDICA dan MSICA tidak menunjukkan salah satu 
metode yang menonjol diantara ketiganya. 
3. Perubahan jarak sumber – sensor yang terbaik pada 
percobaan adalah pada jarak 30 cm pada multi 
kerusakan pompa bearing fault dan misalignment 3 
mm dengan nilai MSE 0.043. 
4. Jarak sensor array/microphone array yang paling baik 
adalah semua data yang diambil pada jarak 10 cm.   
5. Hasil unjuk kerja microphone array terhadap data 
baseline diperoleh bahwa pada sinyal estimasi 
mempunyai amplitudo yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan kedua sensor akustik. 
 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya 
adalah untuk memperbaiki desain kerusakan pada 
misalignment dan untuk pemisahan sinyal suara tercampur 
lebih baik untuk menggunakan convolutive mixture. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
LAMPIRAN A 
 
A1. Nilai MSE hasil pemisahan sinyal suara tercampur 
satu pompa dengan dua kerusakan 
Metode yang berbeda 
Tabel 1. Nilai MSE hasil pemisahan dengan TDICA  
 
Kode 
 
Kerusakan 
MSE terhadap perubahan jarak 
antar sensor 
10 cm 20 cm 30 cm 
2 Bearing 0.065728 0.073189 0.077813 
Unb.6 gr.cm 0.083801 0.086386 0.099798 
3 Unb.27 gr.cm 0.115219 0.223716 0.236863 
Mis.(1mm) 0.131225 0.12237 0.186559 
4 Bearing 0.058674 0.060853 0.061702 
Mis.(3mm) 0.067971 0.06732 0.07693 
5 Unb.6 gr.cm 0.10708 0.111727 0.131273 
Mis.(2mm) 0.120312 0.137801 0.133523 
 
Tabel 2. Nilai MSE hasil pemisahan dengan FDICA 
 
Kode 
 
Kerusakan 
MSE terhadap perubahan jarak 
antar sensor 
10 cm 20 cm 30 cm 
2 Bearing 0.077548 0.083769 0.084495 
Unb.6 gr.cm 0.097382 0.09875 0.101119 
3 Unb.27 gr.cm 0.083466 0.085976 0.078655 
Mis.(1mm) 0.11732 0.113892 0.157618 
4 Bearing 0.061916 0.072463 0.082064 
Mis.(3mm) 0.080829 0.091793 0.086005 
5 Unb.6 gr.cm 0.101863 0.132691 0.124487 
Mis.(2mm) 0.110319 0.132766 0.148749 
 
 
 
 
Tabel 3. Nilai MSE hasil pemisahan dengan MSICA 
 
Kode 
 
Kerusakan 
MSE terhadap perubahan jarak 
antar sensor 
10 cm 20 cm 30 cm 
2 Bearing 0.069829 0.079599 0.087192 
Unb.6 gr.cm 0.088021 0.080349 0.086831 
3 Unb.27 gr.cm 0.06784 0.089171 0.092174 
Mis.(1mm) 0.113793 0.130685 0.118276 
4 Bearing 0.066842 0.069148 0.075047 
Mis.(3mm) 0.072856 0.091023 0.096333 
5 Unb.6 gr.cm 0.104564 0.131661 0.133249 
Mis.(2mm) 0.125297 0.131781 0.151921 
 
Perubahan Jarak Sumber Terhadap Sensor   
Tabel 4. MSE terhadap perubahan jarak sensor – sumber 15 
cm 
Metode  Kerusakan  Jarak sensor array 
10 cm 20 cm 30 cm 50 cm 
TDICA Bearing fault 0.05062 0.05354 0.05391 0.05708 
Mis. (3 mm) 0.06186 0.07546 0.06467 0.07636 
FDICA Bearing fault 0.05576 0.06852 0.06868 0.07399 
Mis. (3 mm) 0.06984 0.08209 0.09706 0.08608 
MSICA Bearing fault 0.05496 0.06615 0.06709 0.06794 
Mis. (3 mm) 0.06923 0.08365 0.07885 0.08741 
 
Tabel 5. MSE terhadap perubahan jarak sensor – sumber 30 
cm 
Metode  Kerusakan  Jarak sensor array 
10 cm 20 cm 30 cm 50 cm 
TDICA Bearing fault 0.04334 0.04928 0.05668 0.06295 
Mis. (3 mm) 0.08885 0.09877 0.09805 0.09443 
FDICA Bearing fault 0.05498 0.05312 0.05824 0.06411 
Mis. (3 mm) 0.10634 0.09404 0.11980 0.11966 
MSICA Bearing fault 0.05573 0.05322 0.05346 0.06027 
Mis. (3 mm) 0.1022 0.09438 0.11182 0.09205 
 
Tabel 6. MSE terhadap perubahan jarak sensor – sumber 45 
cm 
Metode  Kerusakan  Jarak sensor array 
10 cm 20 cm 30 cm 50 cm 
TDICA Bearing fault 0.05432 0.05661 0.05308 0.06490 
Mis. (3 mm) 0.12368 0.10769 0.1211 0.12471 
FDICA Bearing fault 0.06639 0.05217 0.06911 0.06985 
Mis. (3 mm) 0.12523 0.12138 0.13433 0.11887 
MSICA Bearing fault 0.06758 0.05343 0.06512 0.06265 
Mis. (3 mm) 0.12724 0.11892 0.13773 0.13479 
 
A2. Nilai MSE hasil pemisahan sinyal suara tercampur 
satu pompa dengan dua kerusakan 
Tabel 7. Nilai MSE hasil pemisahan dengan TDICA 
Percobaan 
Kode Kerusakan Jarak sensor array 
 ke- 10cm 20cm 30cm 
1 
4 Bearing 0.049798 0.055436 0.067218 Mis. (3 mm) 0.065372 0.073098 0.084456 
5 Unb. 6gr.cm 0.059207 0.069925 0.074824 Mis. (2 mm) 0.077242 0.093781 0.096927 
2 
4 Bearing 0.053696 0.053645 0.054866 Mis. (3 mm) 0.062298 0.081568 0.071124 
3 Unb.27gr.cm 0.136492 0.13543 0.133644 Mis. (1 mm) 0.078321 0.094982 0.085489 
3 
2 Unb.6gr.cm 0.080515 0.084567 0.083218 Bearing 0.071668 0.079513 0.087746 
3 Unb.27gr.cm 0.146291 0.180869 0.178823 Mis. (1 mm) 0.098281 0.10768 0.113276 
4 
3 Unb.27gr.cm 0.086057 0.082551 0.132338 Mis. (1 mm) 0.170541 0.106721 0.179001 
5 Unb.6gr.cm 0.142168 0.176827 0.097524 Mis. (2 mm) 0.140118 0.096849 0.150882 
5 
2 Unb.6gr.cm 0.07048 0.070139 0.073584 Bearing 0.065708 0.062053 0.076178 
4 Bearing 0.05877 0.065615 0.063601 Mis. (3 mm) 0.077381 0.072724 0.0831 
6 
2 Unb.6gr.cm 0.077858 0.078626 0.082916 Bearing 0.073816 0.076629 0.080756 
5 Unb.6gr.cm 0.077858 0.078626 0.082916 Mis. (2 mm) 0.084046 0.090501 0.099451 
Tabel 8. Nilai MSE hasil pemisahan dengan FDICA 
Percobaan 
Kode Kerusakan Jarak sensor array 
 ke- 10cm 20cm 30cm 
1 
4 Bearing 0.063581 0.063234 0.063324 Mis. (3 mm) 0.081549 0.080059 0.077241 
5 Unb. 6gr.cm 0.073307 0.096998 0.063046 Mis. (2 mm) 0.079204 0.078057 0.090769 
2 
4 Bearing 0.057364 0.053356 0.063681 Mis. (3 mm) 0.070161 0.087299 0.097841 
3 Unb.27gr.cm 0.112983 0.135659 0.145965 Mis. (1 mm) 0.091505 0.103345 0.106227 
3 
2 Unb.6gr.cm 0.078245 0.08252 0.10531 Bearing 0.067328 0.108284 0.101731 
3 Unb.27gr.cm 0.140746 0.181216 0.147737 Mis. (1 mm) 0.093002 0.14231 0.129584 
4 
3 Unb.27gr.cm 0.068186 0.071687 0.09429 Mis. (1 mm) 0.115414 0.123319 0.103463 
5 Unb.6gr.cm 0.187288 0.17382 0.124879 Mis. (2 mm) 0.093489 0.101945 0.086437 
5 
2 Unb.6gr.cm 0.070407 0.075851 0.078624 Bearing 0.089857 0.08219 0.079511 
4 Bearing 0.061822 0.090669 0.065621 Mis. (3 mm) 0.092822 0.090354 0.096476 
6 
2 Unb.6gr.cm 0.08012 0.084606 0.070082 Bearing 0.097279 0.126234 0.091267 
5 Unb.6gr.cm 0.08012 0.084606 0.070082 Mis. (2 mm) 0.089706 0.166393 0.101613 
 
Tabel 9. Nilai MSE hasil pemisahan dengan MSICA 
Percobaan Kode Kerusakan Jarak sensor array 
 ke- 10cm 20cm 30cm 
1 
4 Bearing 0.057345 0.056001 0.067084 Mis. (3 mm) 0.082225 0.07952 0.092894 
5 Unb. 6gr.cm 0.075622 0.070177 0.079807 Mis. (2 mm) 0.086155 0.078316 0.094195 
2 
4 Bearing 0.063099 0.056866 0.068783 Mis. (3 mm) 0.161208 0.074849 0.088197 
3 Unb.27gr.cm 0.142985 0.139328 0.148383 Mis. (1 mm) 0.154588 0.093362 0.103712 
3 2 Unb.6gr.cm 0.081516 0.083962 0.104215 Bearing 0.075608 0.137052 0.124321 
3 Unb.27gr.cm 0.159006 0.159641 0.153084 Mis. (1 mm) 0.100866 0.172165 0.156032 
4 
3 Unb.27gr.cm 0.092609 0.074412 0.161764 Mis. (1 mm) 0.098541 0.127626 0.14832 
5 Unb.6gr.cm 0.354218 0.214148 0.111916 Mis. (2 mm) 0.086113 0.112631 0.122974 
5 
2 Unb.6gr.cm 0.075789 0.080268 0.0787 Bearing 0.074267 0.072694 0.068682 
4 Bearing 0.066811 0.065037 0.073203 Mis. (3 mm) 0.084877 0.08316 0.086336 
6 
2 Unb.6gr.cm 0.091006 0.094733 0.086741 Bearing 0.081509 0.18105 0.085843 
5 Unb.6gr.cm 0.091006 0.094733 0.086741 Mis. (2 mm) 0.095554 0.233666 0.092483 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN B 
 
B.1 Spesifikasi Microphone Behringer XM 1800S 
 
 
 Spesifikasi 
Type   : Dynamic 
Frequency response  : 80 Hz to 15 KHz 
Polar pattern  : Supercardioda 
Impedance   : 600Ω 
Sensitivity   : -52dbV (0 dbV = 1V/Pa), 2.5 mV/Pa 
 Dimention 
Head Length   : 57.5mm 
Main Length Unit  : 117.5mm 
Total Length   : 175 mm 
Weight   : 230 g 
 
 Respon Microphone 
Frequency Response 
 
 
Polar Patterns 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B.2 Spesifikasi Shure Shotgun Microphone SM89 
 
 Spesifikasi 
Type   : Pressure gradient/line combination 
Transducer  : Condenser 
Frequency response  : 60 Hz to 20,000 Hz 
Polar pattern  : Hypercardioid 
Output Impedance  : Rated at 150Ω (100Ω actual) 
Sensitivity   : -33dBV/Pa (22.2 mV), at 1,000 Hz 
 
 Dimention 
 
 Respon Microphone 
Frequency Response 
 
 
Polar Patterns 
 
 
 
B.3 Spesifikasi accelerometer model 352C33 
 
 
  
B.4 Spesifikasi M-Audio Fast track 
 
 
 
 
Keterangan : 
1. Microphone/Instrument Inputs 1 and 2 (Mic/Inst) 
2. LED Level Meters 
3. Microphone Inputs 3 and 4 (Mic) 
4. Front/Rear (Mic/Line Level) Switches 
5. Mic/Instrument Gain/Pad 1-4 (Gain) 
6. Headphone Output Knobs 
7. Power LED (Power) 
8. Phantom Power LED (48V) 
9. MIDI Input LED (MIDI In) 
10. MIDI Output LED (MIDI Out) 
11. Headphone Outputs 
12. Main Output Knob (Main Output) 
13. Power Button (Power) 
14. Phantom Power Switch (48V Phantom Power) 
15. Power Input (5V DC) 
16. Line Outputs (Outputs) 
17. USB Connector (USB 2.0) 
18. MIDI Output (MIDI Out) 
19. MIDI Input (MIDI In) 
20. S/PDIF Input (S/PDIF In) 
21. S/PDIF Output (S/PDIF Out) 
22. Line Inputs (Inputs) 
23. Inserts (Inserts) 
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